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Abstract of EP1391684 

Correction method for use with a coordinate 
measurement instrument (1) that senses the 
surface of an object with a feeler (3) supported 
on the end of a mandrel (2). A control unit (15) 
corrects the actual measurement value for 
bending or pivoting of the mandrel based on the 
moment exerted by the feeler on the mandrel. An 
Independent claim is made for a coordinate 
measurement machine with a control unit that 
corrects an actual measurement made with a 
feeler for bending or pivoting of its mandrel. 
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Koordinatenmessmaschine und Fehlerkorrekturverfahren 



(57) Es wird beschrieben ein Korrekturverfahren fur 
die Messung mit einer KoordinatenmeBmaschine sowie 
eine KoordinatenmeBmaschine mit einem Taster (3) 
zum Abfuhlen einer Oberflache, der am einen Ende ei- 
ner Pinole (2) angebracht ist, und einer Steuervorrich- 
tung (15), die die Position des Tasters (3) bestimmt und 
daraus MeGwerte erzeugt, wobei die Steuervorrichtung 



(15) eine Korrektur der MeBwerte durchfuhrt und dazu 
die Steifigkeit der Pinole (2) ermitteit, damit einen Feh- 
lerwert fur eine aktuelle Durchbiegung oder Verkippung 
der Pinole (2) bestimmt und mit diesem Fehlerwert die 
MeBwerte korrigiert, wobei die Steuervorrichtung ein 
vom Taster (3) auf die Pinole ausgeubtes Moment (8) 
bei der Bestimmung des Fehlerwertes beriicksichtigt. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf eine Koordina- 
tenmeBmaschine mit einem Taster zum Abfuhlen einer 
Oberflache, der am einen Ende einer Pinole angebracht 
ist, und einer Steuervorrichtung, die die Position des Ta- 
sters bestimmt und daraus MeBwerte erzeugt, wobei die 
Steuervorrichtung eine Korrektur der MeBwerte durch- 
fuhrt und dazu die Steifigkeit der Pinole ermittelt, damit 
einen Fehlerwert fur eine aktuelle Durchbiegung oder 
Verkippung der Pinole bestimmt und mit diesem Fehler- 
wert die MeBwerte korrigiert. Die Erfindung bezieht sich 
welter auf ein Korrekturverfahren fur die Messung mit 
einer KoordinatenmeBmaschine, die mit einem Taster 
eine Oberflache abfuhlt, wobei der Taster an einem En- 
de einer Pinole angebracht ist und MeBwerte uber die 
Position des Tasters aufgenommen werden, wobei die 
Steifigkeit der Pinole ermittelt und damit ein Fehlerwert 
fur eine aktuelle Durchbiegung Oder Verkippung der Pi- 
nole bestimmt wird und mit diesem Fehlerwert die 
MeBwerte korrigiert werden. 

[0002] Zur Erhohung der MeBgenauigkeit werden bei 
KoordinatenmeBmaschinen seit einigerZeit die MeBer- 
gebnisse, d.h. die KoordinatenmeBwerte, die fur die Ta- 
sterposition beim Abfuhlen einer Oberflache erhalten 
werden, mit rechnerischen Korrekturen hinsichtlich ihrer 
Genauigkeit verbessert., wobei unter Abfuhlen hier jede 
Art der Vermessung verstanden wird, also sowohi kon- 
taktierend als auch kontaktlos. Beispielsweise konnen 
statische Abweichungen der Fuhrungen des Tasters der 
KoordinatenmeBmaschine von einem geradlinigen und 
rechtwinkligen KoordinatenmeBsystem berucksichtigt 
werden. Aber auch das elastische Verhalten der Koor- 
dinatenmeBmaschine wird zur Korrektur herangezo- 
gen, wie dies die gattungsbildende DE 195 18 268 A1 
zeigt ; die vorschlagt, die elastische Verformung der Me- 
chanik der KoordinatenmeBmaschine durch das Eigen- 
gewicht an mehreren MeBpunkten des MeBbereiches 
der KoordinatenmeBmaschine zu bestimmen, Korrek- 
turwerte zu berechnen und zur Korrektur der MeBwerte 
heranzuziehen. 

[0003] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine 
KoordinatenmeBmaschine sowie ein Korrekturverfah- 
ren fur die Messung mit einer KoordinatenmeBmaschi- 
ne der gattungsgem§Ben Art so weiterzubilden, daB die 
MeBgenauigkeit gesteigert wird. 

[0004] Diese Aufgabe wird bei einem Korrekturver- 
fahren der eingangs genannten Art dadurch gelost, daB 
ein vom Taster auf die Pinole ausgeubtes Moment bei 
der Bestimmung des Fehlerwertes berucksichtigt wird. 
Bei einer KoordinatenmeBmaschine der eingangs ge- 
nannten Art wird die Aufgabe gelost, indem daB die 
Steuervorrichtung ein vom Taster auf die Pinole ausge- 
ubtes Moment bei der Bestimmung des Fehlerwertes 
berucksichtigt. 

[0005] Der erfindungsgemaBe Ansatz berucksichtigt 
also zusatzlich zu Verformungen der Mechanik der 
MeBmaschine, die durch deren Eigengewicht bedingt 



sind, nun auch die Auswirkungen des Tasters auf die 
KoordinatenmeBmaschine, indem das vom Taster auf 
die Pinole ausgeubte Moment, das zu einer Verformung 
der Pinole fuhrt, berucksichtigt wird. Diesbezuglich sei 
5 darauf hingewiesen, daB der Begriff Taster hier sowohi 
einen Taststift als auch einen den Taststift tragenden 
Tastkopf ebenso umfaBt, wie kontaktlos, z. B. optisch, 
eine Oberflache abfuhiende Sensoren. Unter Moment 
wird dabei jede zu einer Verformung der Pinole fuhrende 
10 Krafteinwirkung durch den Taster verstanden, beispiels- 
weise ein Moment urn die Langsachse, das die Pinole 
in eine Torsion beaufschlagt, oder ein Biegemoment, 
das der Pinole eine Biegung aufpragt. 
[0006] Durch den erfindungsgemaBen Ansatz kann 
is nun unabhangig von der Ausbildung des Tasters eine 
genaue Messung erreicht werden. Dies ist insbesonde- 
re vor dem Hintergrund, daB KoordinatenmeBmaschi- 
nen vermehrt mit unterschiedlichen Tastern betrieben 
werden konnen, die sich hinsichtlich Massentragheits- 
20 moment und Gewicht deutlich unterscheiden konnen, 
vorteilhaft. Insbesonderemit langen und/oderschweren 
Tastern ergeben sich ansonsten bei groBen Auskragun- 
gen der Pinole ansonsten merkliche MeBfehler. Indem 
nun das vom Taster auf die Pinole ausgeubte Moment 
25 ermittelt und berucksichtigt wird, werden diese MeBfeh- 
ler vermieden. So sind z. B. optische Sensoren im Ein- 
satz, wie z. B. das System Eagle Eye Navigator der Carl 
Zeiss, Oberkochen, bei denen ansonsten durch das ho- 
ne Gewicht des Sensors MeBfehler uber 0,2 urn ent- 
30 stunden. 

[0007] Mit der bekannten Steifigkeit der Pinole, die 
ubiicherweise vom Betriebszustand des Koordinaten- 
meBgerates, d.h. von Lage und Auskragung der Pinole, 
abhangt, kann eine entsprechendeTransformationsma- 

35 trix sowie ein Transformationsvektor berechnet werden, 
mit dem solche MeBfehler korrigiert werden. Es ist da- 
durch nicht mehr erforderiich, die Steifigkeit der Pinole 
auf maximale Werte zu bringen, da auch mit kostengun- 
stigeren, weniger steifen Pinolen mit Hilfe der erfin- 

40 dungsgemaBen Korrektur dennoch exakte MeBwerte 
erzielt werden. 

[0008] Wesentlich fur die Fehlerkorrektur ist, daB 
Fehler, die tasterabhangig sind, mithin bei der ublichen 
Korrektur, die von Standardtastern ausgeht, nicht Be- 

45 rucksichtigung finden, nunmehr durch den Fehlerwert 
erfaBt und dann korrigiert werden. Es wird deshalb das 
von der Pinole ausgeubte Moment, das zu einer Verfor- 
mung der Pinole, beispielsweise eine Torsion oder Bie- 
gung, bzw. eine entsprechende Verschiebung in Pino- 

50 lenlagern, diezu einer Drehung oder Parallelversetzung 
der Pinole fuhren konnen, korrigiert. Ein wesentlicher 
Tasterparameter ist beispielsweise das Gewicht eines 
Tasters. Es ist deshalb bevorzugt s das Gewicht des Ta- 
sters bei der Bestimmung des Fehlerwertes zu beruck- 

55 sichtigen. 

[0009] Das erfindungsgemaBe Verfahren bzw. die er- 
findungsgemaBe MeBmaschine sind besonders dann 
vorteilhaft, wenn sich die Auswirkung eines Tasters auf 
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die Verformung der Pinole wahrend des Betriebes an- 
dern kann, wie dies bei verstellbaren Tastern der Fall 
ist. 1st beispielsweise ein Taster am Ende der Pinole 
uber ein Dreh-Schwenk-Gelenk schwenkbar befestigt, 
hat die Stellung dieses Gelenkes, die im Betrieb ubli- 
cherweise variiert wird, Auswirkung auf das Moment urn 
eine Pinolenlangsachse. Zusannmen mit dem Gewicht 
des Tasters kann dann als Fehlerwert fur jeden aktuel- 
len BetriebszustandeineTransformationsmatrix undein 
Transformationsvektor berechnet werden, die dann zu- 
sammen mit den ublichen Korrekturwerten eine Korrek- 
tur der MeBwerte ermoglichen. Fur Anwendungen, bei 
denen der Taster am Ende der Pinole uber ein Dreh- 
Schwenk-Gelenk schwenkbar angebracht ist Ist es be- 
vorzugt, die Stellung des Dreh-Schwenk-Gelenkes zu 
ermitteln und bei der Bestimmung des Fehlerwertes zu 
berucksichtigen. 

[0010] Eine ahnliche Problematik mit Tastern, die 
wahrend des Betriebes unterschiedliche Auswirkungen 
auf die Pinole haben konnen, sind stark seitlich auskra- 
gende Taster, bei denen Gblicherweise zur Ausbalancie- 
rung ein Gegengewicht verwendet wird. Da jedoch nor- 
malerweise die Gesamtmasse des Tasters begrenzt ist, 
ist hierbei je nach Auskragung des Tasters, die durch 
eine Taststift-Verlangerung vergroBert werden kann, 
nur eine unzureichende Kompensierung des Momentes 
des auskragenden Tasters moglich. Durch die erfin- 
dungsgemaBe Korrektur kann bei verschiedensten Ver- 
langerungen des Taststiftes dennoch ein optimales Er- 
gebnis erreicht werden. 

[0011] Bei solchen seitlich auskragenden Tastern ist 
'es folglich bevorzugt, daB vom Taster verursachtes ein 
Moment urn die Pinolenachse ermittelt und bei der Be- 
stimmung des Fehlerwertes beriicksichtigt wird. 
[0012] Die Steifigkeit der Pinole ist ein wesentlicher 
Parameterfur die Verformung, die durch das vom Taster 
auf die Pinole ausgeiibte Moment entsteht. Eine mog- 
lichst genaue Bestimmung der aktuellen, d.h. zu einem 
momentanen Betriebspunkt vorliegenden Steifigkeit, ist 
deshalb elner exakten Korrektur forderlich. Es ist des- 
halb zweckmaBig, betriebsparameterabhangige Werte 
fur die Steifigkeit zu hinterlegen, urn bei der Korrektur 
dem momentanen Steifigkeitswert moglichst nahe zu 
kommen. Dabei ist es insbesondere zweckmaBig, die 
Steiflgkeltsparameter getrennt nach Torsionssteifigkelt 
und Biegesteifigkeit in elner Datei fur gemessene Stutz- 
stellen der Pinolenauskragung abzulegen. Dann kann 
beim erfindungsgemaBen Verfahren bzw. in der erfin- 
dungsgemaBen Vorrichtung bei der Ermittlung der Stei- 
figkeit auf eineTabelle mit Steifigkeitsparametern zuge- 
griffen werden. Diese Tabelle kann beispielsweise in ei- 
ner Speichereinheit angelegt sein. 
[0013] Die Tabelle kann mit Werten belegt sein, die 
aus der Konstruktion der KoordinatenmeBmaschine, 
insbesondere den Aufbau der Pinole und deren Lager, 
berechnet wurden. Genauer ist es dagegen, die Biege- 
und Torsionssteifigkeit der Pinole zu vermessen, und 
damit MeBwerte fur die Tabelle zu generieren. Bei- 



spielsweise kann das auskragende Ende einer Pinole 
mit einem Gewicht belastet und mit der Koordinaten- 
meBmaschine durch Abtastung eines Prufkorpers die 
Durchbiegung erfaBt werden. Ebenso ist es moglich, die 
s Biegesteifigkeit mit einer WinkelmeBvorrichtung, die ei- 
ne mit einem Biegemoment belastete Pinole abfuhft, zu 
messen. 

[0014] Um erfindungsgemaB das vom Taster auf die 
Pinole ausgeiibte Moment bei der Bestimmung des 
10 Fehlerwertes zu berucksichtigen, mussen Tasterdaten 
geeignet ausgewertet werden. Dabei kann es sich ins- 
besondere um einen zu einer Torsion fuhrenden Mo- 
ment- oder zu einer Biegung der Pinole fuhrenden Ge- 
wichtsparameter handeln. Gleiches gilt fur Daten von 
is aktiven Tasterkomponenten, wie einem Dreh-Schwenk- 
Gelenk oder schaltenden Tastern. 
[0015] Die Erfindung wird nachfolgend unter Bezug- 
nahme auf die Zeichnung beispielshalber noch naher 
erlautert. In den Zeichnungen zeigen: 



20 



25 



30 
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Fig. 1 eine schematische Darstellung einer Horizon- 
talarm-MeSmaschine mit einer auskragenden 
Pinole, an deren Ende mit einem Dreh- 
Schwenk-Gelenk ein Taster befestigt ist, 

Fig. 2 einen Ausschnitt einer Portal-MeBmaschine 
mit einem seitlich auskragenden Taster, 

Fig. 3 eine schematische Darstellung einer Torsion, 
die an einer KoordinatenmeBmaschine von ei- 
nem seitlich auskragenden Taster hervorgeru- 
fen wird, 

Fig. 4 eine schematische Darstellung einer Vorrich- 
tung zur Messung der Torsionssteifigkeit einer 
Pinole und 



Fig. 5 ein Blockschaltbild eines Verfahrens zur Kor- 
rektur von MeBfehlern, die durch die Verfor- 
40 mung einer Pinole einer MeBmaschine auftre- 

ten konnen. 

[0016] Bevor nun im Detail auf die Korrektur von 
MeBabweichungen bei einer KoordinatenmeBmaschi- 

45 ne eingegangen wird, sollen zuvor die Unterschiede 
zwischen elastischen Abweichungen und Fuhrungsfeh- 
lern, die bereits bekanntermaBen auch bei beliebig 
"starren MeBmaschinen" auftreten, erlautert werden. 
Fuhrungsfehier sind eine Funktion der Position eines 

so Tastkopfes bzw. eines betreffenden MeBschlittens auf 
einer entsprechenden Bewegungsachse. Sie ruhren 
von einer Winkeligkeit des FQhrungssystems her, die 
von der idealen Rechtwinkligkeit abweicht. Weitere 
Fuhrungsfehier entstehen dadurch, daB die dreiachsige 

55 Verschiebung des Tastkopfes nicht exakt mathemati- 
schen Geraden folgt, sondern aufgrund mechanischer 
Gegebenheiten auf gekrummten Bahnen verlauft. Ela- 
stisch bedingte MeBabweichungen von Koordinaten- 
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meBmaschinen sind dagegen die Folge von Deforma- 
tionen unter dem Eigengewicht bzw. der Eigenmasse 
der Fuhrungsglieder einer kinematischen Kette, wobei 
diese Deformation nicht mehr allein eine Funktion der 
Position in der betreffenden Bewegungsrichtung selbst 
sind, spndern von weiteren Variablen abweicht. So wirkt 
sich'beispielsweise die Antastkraft, mit der ein Taster 
auf einer zu vermessenden Oberflache verfahrt und die 
Beschleunigung der Maschinenbewegung. Diese Pro- 
blematik stellt sich bei KoordinatenmeBmaschinen ganz 
allgemein, also nicht nur bei der in Fig. 1 dargestellten 
Bauweise mit horizontalem MeBarm, sondem auch bei 
der in Fig. 2 im Ausschnitt dargestellten Variante mtt 
nach unten ragendem MeBarm, die als Portal-MeBma- 
schine bezeichnet wird. Diesbezugliche Fehler werden 
durch Korrekturtabellen behoben, die fur jeden 
MeBpunkt eine von den erwalinten Parametern abhan- 
gende MeBabweichung zur MeBwertkorTektur bereft- 
stellen. Dabei gehen diese Tabellen von Standard-Ta- 
sterkonfigurationen aus, die ein Norrngewicht aufwei- 
sen, dessen Schwerpunkt auf der Pinolenachse liegt. 
[0017] Als weitere EinfluBgroBe fur eine Abweichung 
der Ist-Tasterposition von der geometrisch zu erwarten- 
den, erfolgt durch eine Verformung der Pinole, die we- 
der durch Fuhrungsfehler noch durch Taster verursacht 
wird, die von der Standkonfiguration abweichen. Dies 
ist in Fig. 1 schematisch dargestellt, die eine Koordina- 
tenmeBmaschine 1 zeigt, die eine als Horizontalarm 
auskragende Pinole 2 aufweist. Am freien Ende der Pi- 
nole 2 befindet sich ein Taster 3, der uber ein Dreh- 
Schwenk-Gelenk4 an der Pinole 2 befestigt ist. Dieses 
Dreh-Schwenk-Gelenk 4 ermoglicht es, den Taster 3 ge- 
genuber dem Ende der Pinole 2 zu verstellen, so daB 
mit der Spitze des Tasters 3 eine annahernd haibkugel- 
formige Flache erreicht werden kann. 
[0018] Der Taster 3 kann durch die Koordinaten- 
meBmaschine 1 dreiachsig verstellt werden; dies ist in 
Fig. 1 durch gestrichelte Doppelpfeile symbolisiert. Die- 
se Verstellung verlauft entlang dreier, ideaierweise 
senkrecht zueinander stehender Achsen, die die Ach- 
sen des Koordinatensystems sind, in dem durch Abta- 
sten einer Oberflache mit der Spitze des Tasters 3 MeB- 
werte erzeugt werden. Ein in der KoordinatenmeBma- 
schine 1 vorgesehenes Steuergerat 1 5 erf aBt dabei fort- 
laufend eine Tasterkoordinate 5, die einen Vektor im Ko- 
ordinatensystem darstellt, das in Fig. 1 symbolisiert ist. 
Es handelt sich dabei urn den Vektor vom Ursprung des 
Koordinatensystems zur Spitze des Tasters 3. Fahrtnun 
diese Spitze eine zu vermessende Oberflache ab, so 
stellen die Taster-Koordinaten, die vom Steuergerat 15 
registriert werden, die Koordinaten der abzufuhlenden 
Oberflache dar. 

[0019] Durch die am auskragenden Ende der Pinole 
2 angreifende Gewichtskraft, namlich das Gewicht des 
Dreh-Schwenk-Gelenkes 4 und des Tasters 3, verformt 
sich die Pinole. Dies ist schematisch in Fig. 1 durch Be- 
zugszeichen 2a bezeichnet. Das Dreh-Schwenk-Ge- 
lenk und der Taster nehmen dabei die in Fig. 1 mit 4a 



bzw. 3a bezeichneten Lagen ein. Dies wirkt sich natur- 
lich auch auf die Tasterkoordinate aus,. die nunmehr, 
wie in Fig. 1 mit Bezugszeichen 5a bezeichnet, liegt. Die 
Gewichtskraft, die zu dieser Verfonmung fuhrt, ist in Fig. 

5 1 mit einemPfeilGeingetragen,sieweicht von der Ge- 
wichtskraft der Standardkonfiguration sowohl hinsicht- 
lich GroBe als auch Angriffspunkt (Massenschwerpunkt 
von Taster 3 und Gelenk 4) ab. 
[0020] Diese Gewichtskraft verformt die Pinole 2, so 

10 daB sich sowohl ein trans latorischer Versatz als auch 
eine Verkippung des Pinolenendes und eine Drehung 
der Tasterkoordinate ergibt. Der translatorische Versatz 
kann, so er einmal ermittelt ist, in Form eines Korrektur- 
vektors direkt zur Tasterkoordinate addiert werden. Er 

is macht den groBten Fehleranteil aus. Es ist deshalb fur 
eine Fehlergrobkorrekturausreichend, den Anteil in Lot- 
richtung dieses translatorischen Versatzes zu ermitteln 
und zurTasterkoordinate geeignetzu addieren. Die Ver- 
kippung des Pinolenendes und die Drehung konnen mit 

20 einer Translationsmatrix beschrieben werden, die zur 
Korrektur mit der Tasterkoordinate multipliziert wird. 
[0021] Da die KoordinatenmeBmaschine 1 bei der 
Montage auf die Tastermasse und -massenverteilung 
derStandard-Konfiguration eingestelltwurde, ist fur die 

25 Korrektur die Differenz von Gewicht und Massen- 
schwerpunkt der Kombination aus Taster 3 und Gelenk 
4 zu den Standardwerten maBgebend, urn das Moment 
zu ermitteln, das der Taster 3 mit dem Dreh-Schwenk- 
Gelenk 4 auf die Pinole 2 ausubt und das die Anderung 

30 der Tasterkoordinaten 5 in die Tasterkoordinaten 5a be- 
wirkt. 

[0022] Eine ahnliche Auswirkung der Gewichtskraft G 
ist in Fig. 2 dargestellt, die eine Pinole 2 einer Portal- 
MeBmaschine zeigt. Hier ist ein Taster 3 mit einer Ver- 

35 langerung gezeigt, an deren Spitze eine Tastkugel 6 
sitzt. Mit dieser Tastkugel 6 wird eine zu vermessende 
Oberflache abgetastet. Der Taster 3 wird ebenfalls an 
einem Dreh-Schwenk-Gelenk 4 befestigt, so daB er ge- 
genuber dem Ende der Pinole 2 verstellt werden kann. 

40 Die Gewichtskraft G des auskragenden Tasters 3 mit 
Tastkugel 6 und des Gelenkes 4 verursacht eine Verfor- 
mung der Pinole 2, so daB Pinole 2, Dreh-Schwenk-Ge- 
lenk 4 und Taster 3 sowie Tastkugel 6 die mit Bezugs- 
zeichen 2a, 4a, 3a bzw. 6a bezeichnete Stellung ein- 

45 nehmen. Naturlich ist in Fig. 2 wie auch in Fig. 1 die 
Verformung zur besseren Verdeutlichung stark uber- 
zeichnet dargestellt. Korrekturbedarf entstehtaberauch 
ohne Dreh-Schwenk-Gelenk 4. 

[0023] Zur Korrektur dieser Verformung wird das vom 
so Dreh-Schwenk-Gelenk 4 und Taster 3 samt Tastkugel 6 
bewirkteTorsionsmoment, das in die Pinole 2 urn deren 
Langsachse eingeleitet wird, be rucks ichtigt, indem mit 
Sterfigkeitswerten der Pinole 2 und dem Moment die 
Verschiebung der Tastkugel 6 berechnet und das Er- 
55 gebnis dieser Berechnung in Form eines Korrekturvek- 
tors auf die gemessene Tasterkoordinate angewendet 
wird. 

[0024] Die Korrektur der Verformung kann auch bei 
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einer Torsion, wie sie in Fig. 3 dargestellt ist, angewen- 
det werden. Fig. 3 zeigt eine Pinole 2, an deren Ende 
ein Dreh-Schwenk-Gelenk 4 mit einem Taster 3 ange- 
bracht ist. Das Dreh-Schwenk-Gelenk 4 ist so gestellt, 
daB der Taster 3 uber eine Langsachse 7 der Pinole seit- 
lich auskragt. Durch die Gewichtskraft G von Dreh- 
Schwenk-Gelenk 4 und Taster 3, deren Massenschwer- 
punkt auBerhalb der Langsachse 7 liegt, wird die Pinole 
2 in die mit Bezugszeichen 2a schematisch eingezeich- 
nete Stellung tordiert. Die Verrechnung der Torsions- 
steifigkeit der Pinole 2 mit dem durch das Dreh- 
Schwenk-Gelenk 4 sowie den Taster 3 ausgeubte Mo- 
ment ergibt eine Transformationsmatrix, die es erlaubt, 
die Abweichung zwischen der aktuellen Tasterkoordina- 
te 5a und der bei Torsionsfreiheit zu erwartenden Ta- 
sterkoordinate 5 zu bereinigen. In das Moment, das 
Dreh-Schwenk-Gelenk 4 und Taster 3 umdie Langsach- 
se 7 der Pinole 2 ausuben, geht die aktuelle Stellung 
des Dreh-Schwenk-Gelenkes sowie die Konfiguration 
des Tasters 3 ein, letztlich also der Massenschwerpunkt 
und das Gewicht. 

[0025] Zur Korrektur wird aus einer Tabelle ein Torsi- 
ons-Steifigkeitswert der Pinole 2 ausgeiesen und zu- 
sammen mit dem Moment, das eine weitere Tabelle fur 
die aktuelle Konfiguration und Stellung von Dreh- 
Schwenk-Gelenk 4 und Taster 3 liefert, zu einer Trans- 
formationsmatrix verrechnet, die dann durch Multiplika- 
tion mit der Tasterkoordinate 5a die Taste rkoordin ate 5 
liefert. 

[0026] Fur diese Berechnung rnussen natiirlich Werte 
uber die Steifigkeit der Pinole 2 vorliegen. Die Torsions- 
steifigkeit kann beispielsweise mit dem in Fig. 4 darge- 
stellten Aufbau bestimmt werden. Am Ende der Pinole 
2 wird ein Hebel 9 befestigt, an dessen Ende ein Ge- 
wicht 1 0 hangt. Aus GroBe des Gewichts und Hebelarrn 
ergibt sich das Moment, daB um die Pinolenachse ein- 
geleitet wird. Mittels eines WinkelmeBgerates 10, das 
einen Lichtstrahl 1 1 auf eine an der Pinole 2 befindliche 
Spiegelflache 13 richtet, wird ein Winkelfehler als Torsi- 
onswinkel der P inole 2 in der MeBkonfiguration ermittelt. 
Diese Messung wird fur verschiedene Stutzstellen 14, 
d.h. fur unterschiedliche Auskragungen der Pinole 2 
wiederholt, so daB ein Satz von Steifigkeitsparametern 
fur die Pinole 2 gewonnen wird. Aus den Winkelfehlern 
wird eine Transformationsmatrix errechnet, die dann mit 
der Tasterkoordinate multipliziert die gewunschte Kor- 
rektur ermoglicht. Vereinfachend kann auch mit trigono- 
metrischen Funktionen der Fehlervektor ausgerechnet 
werden. 

[0027] Auf ahnliche Weise wird die Auswirkung eines 
Biegemomentes auf die Pinole 2 bestimmt, beispiels- 
weise indem ein Gewicht auf das Ende der Pinole 2 auf- 
gesetzt und die Durchbiegung mit einer MeBuhr gemes- 
sen wird. Auch hierfur werden verschiedene Stutzstel- 
len 1 4 bzw. verschiedene Auskragungen verwendet Al- 
ternate kann auch die KoordinatenmeBmaschine 1 
selbst zur Messung der Durchbiegung verwendet wer- 
den, indem ein bekanntes Gewicht auf das Ende der Pi- 



nole 2 gesetzt und ein Prufkorper abgetastet wird. Der 
dabeifestgestellte MeBfehler als Differenz zwischen be- 
kannter und gemessener Geometrie des Prufkorpers ist 
dann durch die Biegung der Pinole 2 bedingt. 

5 [0028] Auf ahnliche Weise kann auch die Kippung des 
Endes der Pinole 2 bestimmt werden, indem wiederum 
ein Gewicht auf das Pinolenende aufgesetzt und mit 
dem WinkelmeBgerat 11 , das dann den Lichtstrahl 12 
auf die Stirnflache der Pinole 2 richtet, der Kippungs- 

10 winkel und damit der Winkelfehler wiederum fur ver- 
schiedene Stutzstellen bestimmt werden. 
[0029] Um einen aktuellen Steifigkeitsparameter fur 
eine momentane Auskragung der Pinole 2 zu ertialten, 
kann eine Interpolation zwischen den Stutzstellen der 

is aufgenommenen Steifigkeitsparameter vorgenommen 
werden. Dabei sind verschiedene Interpolationen taug- 
lich, wie lineare Interpolation Oder Spline- Oder Poly- 
nom-lnterpolation. 

[0030] Das bereits beschriebene Verfahren zur Kor- 
20 rektur des MeBfehlers bei einer KoordinatenmeBma- 
schine ist in Fig. 5 als Blockschaltbild schematisch dar- 
gestellt. In einem Schritt SO werden Steifigkeitswerte S 
fur unterschiedliche Stellungen der Koordinaten- 
meBmaschine, beispielsweise fur unterschiedliche Aus- 
25 kragungen, gemessen. Dabei wird sowohl die Biege- als 
auch die Torsionssteifigkeit erfaBt. Schritt SO muB fur 
jeden KoordinatenmeBmaschinentyp mindestens ein- 
mal durchgefuhrt werden. Eine wiederholte Durchfuh- 
rung ist verzichtbar, wenn innerhalb von gewissen Fer- 
30 tigungstoleranzen davon ausgegangen werden kann, 
daB KoordinatenmeBmaschinen eines Typs die glei- 
chen Biege- undTorsionssteifigkeits-Eigenschaften ha- 
ben. 

[0031] Weiter werden in einem Schritt S1 furallever- 

35 wendeten Tastertypen Masse, Schwerpunktsabstand 
vom Pinolenende und langenspezrfische Masse von Ta- 
sterverlangerungen ermittelt. Schritt S1 stellt sicher, 
daB alie notwendigen Parameter zur Bestimmung eines 
durch einen Taster verursachten Momentes sowie das 

40 Gewicht des Tasters bekannt sind. In diese Daten sind 
auch mogliche Konfiguration en mit einem Dreh- 
Schwenk-Gelenk eingeschlossen, wobei die Werte 
diesbezuglich zusatzlich nach der Stellung dieses Ge- 
lenks parametrisiert sind. Die Parametrisierung nach 

45 der Stellung des Gelenkes ist aber nicht zwingend notig. 
Aus Tasterparametem einer Grundstellung Oder aus Ta- 
sterparametern im letzten Gelenksystem der Pinole 
kann mit Hilfe eines mathematischen Modells fur das 
Gelenk das Moment um das Piolenende in der aktuellen 

50 Winkelstellung berechnung werden. 

[0032] In einem Schritt S2 wird eine Korrekturdatei D 
(S) erzeugt, die die erwahnte Tabelle mit Steifigkeitspa- 
rametern der KoordinatenmeBmaschine bzw. deren Pi- 
nole enthalt. Analoges erfolgt in einem Schritt S3 mit 

55 den Tasterdaten. 

[0033] In einem Schritt S4 werden die Korrekturdatei- 
en einem Zielsystem, d.h. einer KoordinatenmeBma- 
schine bzw. deren Steuersystem 15 eingespielt. Schritt 



5 



BNSDOCID: <EP 1391684A1 J_> 



9 



EP 1 391 684 A1 



10 



54 stellt also in einer KoordinatenmeBmaschine die Vor- 
aussetzungen her, damit das Steuergerat 15 die ent- 
sprechenden Daten zur VerfGgung hat, urn das erfin- 
dungsgemaBe Korrekturverfahren durchzufuhren. 
[0034] Das Steuergerat 15 initialisiert in einem Schritt 

55 die Korrekturprogramme, indem die Steifigkeitspa- 
rameter sowie die Tasterdaten in einen Speicher eines 
MeBrechners geladen werden. 

[0035] Dann wird fortwahrend in einem Schritt S6 die 
Steifigkeit der Pinole fur den aktuellen Betriebszustand, 
d.h. fur die aktuelle Auskragung ermittelt, wobei eine li- 
neare Interpolation zwischen den einzelnen Stutzstellen 
der aufgenommenen Steifigkeitsparameter, die in der 
Datei D (S) enthalten sind, stattfindet. 
[0036] In einem Schritt S7 werden weiter aus den ak- 
tuellen Tasterdaten sowie derTasterstellung das Torsi- 
onsmoment M um die Achse der Pinole 2 und das Dlt- 
ferenzgewicht G des aktuellen Tasters vom Ref erenzta- 
ster ermittelt. Aus Moment M und Gewicht G werden 
dann in Schritt S7 ein Translationsvektor T sowie eine 
Transformationsmatrix T errechnet. Der Vektor wird zur 
Tasterkoordinate addiert. Die Matrix, die die Verkippung 
des Pinolenendes sowie die Torsion der Pinole 2 be- 
schreibt wird mit der Tasterkoordinate 5 multipliziert, so 
daB am Ende des Schrittes S8 eine Korrektur fur die 
aktuelle MeBposition vorliegt. Die Schritte S6 bis S8 
werden dann im Laufe der Messung wiederholt. 



Patentanspruche 

1. Korrekturverfahren fur die Messung mit einer Koor- 
dinatenmeBmaschine (1), die mit einem Taster (3) 
eine Oberflache abfuhlt, wobei der Taster (3) an ei- 
nem Ende einer Pinole (2) angebracht ist und 
MeBwerte uber die Position des Tasters (3) aufge- 
nommen werden, wobei die Steifigkeit der Pinole 
(2) ermittelt und damit ein Fehlerwert fur eine aktu- 
elle Durchbiegung oder Verkippung der Pinole (2) 
bestimmt wird und mit diesem Fehlerwert die MeB- 
werte korrigiert werden, dadurch gekennzeichnet, 
daB ein vom Taster (3) auf die Pinole (2) ausgeub- 
tes Moment (8) bei der Bestimmung des Fehlerwer- 
tes berucksichtigt wird. 

2. Korrekturverfahren nach Anspruch 1 , dadurch ge- 
kennzeichnet, daB das Gewicht des Tasters (3) bei 
der Bestimmung des Fehierwertes berucksichtigt 
wird. 

3. Korrekturverfahren nach einem der obigen Anspru- 
che : dadurch gekennzeichnet, daB der Taster (3) 
am Ende der Pinole (2) uber ein Dreh-Schwenk-Ge- 
lenk (4) schwenkbar angebracht ist, die Stellung 
des Dreh-Schwenk-Gelenks (4) ermittelt und bei 
der Bestimmung der aktuellen Durchbiegung oder 
Verkippung der Pinole (2) berucksichtigt und bei der 
Bestimmung des Fehierwertes berucksichtigt wird. 



4. Korrekturverfahren nach Anspruch 3 ; dadurch ge- 
kennzeichnet, daB ein Moment (8) um die Pinolen- 
achse (7) ermittelt wird. 

5 5. Korrekturverfahren nach einem der obigen Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB bei der Ermitt- 
lung der Steifigkeit auf eine Tabelle mit Steifigkeits- 
parametem zugegriffen wird. 

10 6. Korrekturverfahren nach Anspruch 5 : dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Tabelle aus Messungen der 
Biege- und Torsionssteifigkeit der Pinole (2) 
stammt. 

15 7. KoordinatenmeBmaschine mit einem Taster (3) 
zum Abfuhlen einer Oberflache, der am einen Ende 
einer Pinole (2) angebracht ist, und einer Steuer- 
vorrichtung (15), die die Position des Tasters (3) be- 
stimmt und daraus MeBwerte erzeugt, wobei die 

20 Steuervorrichtung (15) eine Korrektur der MeBwer- 
te durchfuhrt und dazu die Steifigkeit der Pinole (2) 
ermittelt, damit. einen Fehlerwert fur eine aktuelle 
Durchbiegung oder Verkippung der Pinole (2) be- 
stimmt und mit diesem Fehlerwert die MeBwerte 

25 korrigiert, dadurch gekennzeichnet, daB die Steu- 

ervorrichtung ein vom Taster (3) auf die Pinole aus- 
geubtes Moment (8) bei der Bestimmung des Feh- 
ierwertes berucksichtigt. 

30 8. KoordinatenmeBmaschine nach Anspruch 7, da- 
durch gekennzeichnet, daB das Steuergerat (15) 
das Gewicht des Tasters (3) bei der Bestimmung 
des Fehierwertes berucksichtigt. 

35 9. KoordinatenmeBmaschine nach einem der Anspru- 
che 7 oder 8, dadurch gekennzeichnet, daB der 
Taster (3) uber ein Dreh-Schwenk-Gelenk (4) 
schwenkbar am Ende der Pinole (2) angebracht ist 
und daB die Steuervorrichtung (1 5) die Stellung des 

40 Dreh-Schwenk-Gelenkes (4) ermittelt und bei der 
Bestimmung des Fehierwertes berucksichtigt. 

10. KoordinatenmeBmaschine nach einem der Anspru- 
che 7 bis 9, dadurch gekennzeichnet, daB die 
45 Steuervorrichtung (15) auf eineSpeicherelnheitZu- 
griff hat, in der Steifigkeitsparameter der Pinole (2) 
und Parameter des Tasters (3) abgelegt sind. 



so 
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